1 Einleitung

Im ersten Kapitel dieser Dissertation wird zunachst die Ausgangssituation der additiven Fertigung
sowie der Automatisierung beschrieben. AnschlieBend wird die Zielsetzung der Arbeit definiert
und der Forschungsansatz mit abgeleiteter Forschungshypothese erldutert. Das Kapitel schlieBt
mit der Beschreibung des Aufbaus der Arbeit ab.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

In der heutigen globalisierten Wirtschaft werden die am Markt partizipierenden Unternehmen
kontinuierlich mit technologischen und wirtschaftlichen Herausforderungen konfrontiert. Neben
dem erhohten Kostendruck aufgrund des globalisierten Wettbewerbs haben Kunden zunehmend
hohere Qualitatsanspriiche bei moglichst schnellen Lieferzeiten [BOOS17b, S. 8]. Zum langfristi-
gen Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens sind daher regelmaBige Innovationen
unerlasslich [BMWI19, S. 6]. Insbesondere in den letzten Jahren konnte sich die additive Fertigung
als eine Schlusseltechnologie bei der Herstellung von komplexen Bauteilen etablieren und somit
einen signifikanten Beitrag zum Ausbau der technologischen Leistungsfahigkeit produzierender
Unternehmen leisten [WOHL22, S. 22-28], [WOHL23al].

Additive Fertigungstechnologien zeichnen sich durch einen schichtweisen Materialauftrag aus.
Hierdurch wird die Fertigung von komplexen Bauteilen bei einem hohen Individualisierungsgrad
ermoglicht [KLOC15, S. 163], [ZEYN17, S. 115]. Des Weiteren ist eine erweiterte Funktionsintegra-
tion bei Bauteilen moglich [BMBF19, S. 4]. Ein weiterer Vorteil der additiven Fertigung ist die Un-
abhangigkeit der Herstellungskosten von der gefertigten LosgréBe, da keine Werkzeuge oder Vor-
richtungen benétigt werden. Konturnahe Kuhlkanale, Leichtbau- sowie bionische Strukturen sind
somit typische Anwendungsfalle der additiven Fertigung [WOHL22, S. 33-37].

Uber die letzten 30 Jahre verzeichnete der weltweite Umsatz aller additiv hergestellten Produkte
und Dienstleistungen eine durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate von 26,7 %
[WOHL20, S. 91] mit einem absoluten Umsatz in Hohe von 18 Mrd. USD (vgl. Abbildung 1-1)
[WOHL23b]. Auch in der nahen Zukunft wird von einem Fortschreiten der bisherigen Wachstums-
entwicklung ausgegangen, sodass eine Prognose fiir das Jahr 2024 den Umsatz mit additiven
Produkten und Dienstleistungen auf 40,8 Mrd. USD beziffert 2024 [ILIC21]. Die globalen Entwick-
lungszahlen des additiven Marktes gelten dabei in analogerweise fir den deutschen Markt
[BMBF19, S. 4].
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Abbildung 1-1: Umsatzentwicklung der additiven Fertigung i. A. a. WOHLERS [WOHL22, S. 128]
[WOHL23b]

Eine additive Fertigungstechnologie mit hoher industrieller Relevanz ist das pulverbettbasierte La-
serstrahlschmelzen (nachfolgend Laser Powder Bed Fusion bzw. LPBF genannt) [WOLL20, S. 108].
Bei dieser Technologie wird Metallpulver schichtweise mittels Laser aufgeschmolzen, sodass die
erstarrte Metallschmelze den entsprechenden Querschnitt des Bauteils abbildet. Schicht fur
Schicht wird das Bauteil somit zu einem Volumenkérper aufgebaut [GEBH16, S. 164 ff],
[WOHL22, S. 83f.]. Die so hergestellten Bauteile weisen eine Dichte von nahezu 100 % auf, wobei
vergleichbare mechanische Werkstiickeigenschaften wie bei der konventionellen Bauteilherstel-
lung erzielt werden. Wie ein groBer Anteil der additiven Fertigungsverfahren bedarf LPBF einer
umfangreichen Weiterbearbeitung mittels konventioneller Fertigungsverfahren [BMBF19, S. 4],
[WOHL21, S. 5], [BASS22, S. 6]. Dies lasst sich mit der Entfernung von Stitzstrukturen, der Redu-
zierung von Oberflachenrauheiten, induzierten Eigenspannungen und Formabweichungen be-
grinden [VDI15, S. 22 ff.]. Wahrend der additive Bauprozess und Weiterbearbeitungsprozesse
wie die Zerspanung groBtenteils automatisiert sind, weisen insbesondere die Prozessschritte der
Stltzstrukturentfernung, der Bauteilsduberung sowie der allgemeinen Handhabung hohe manu-
elle Arbeitsanteile auf [ZEYN17, S. 83 ff.], [MOHR18, S. 15 ff.], [BMBF19, S. 26]. Eine Automati-
sierung der additiven Prozesskette ist somit ein signifikanter Faktor fur die Steigerung der Produk-
tivitat, die Senkung der Herstellungskosten und damit fir den Anstieg der technologischen Leis-
tungsfahigkeit eines Unternehmens [HESS00, S. 2], [WOHL20, S. 189], [HORS21a,
S. 97]. Die Automatisierung der additiven Prozesskette zur Reduzierung der Durchlaufzeit und
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Stiickkosten wird als wesentliche Herausforderung in mehreren Studien benannt [MOHR17],
[BASS22, S. 16], [WOHL22, S. 243-246].

1.2 Zielsetzung

Im folgenden Unterkapitel wird die Zielsetzung dieser Arbeit erldutert. Im weiteren Verlauf der
Dissertation findet nach Beleuchtung der theoretischen Grundlagen (Kapitel 2) und existierender
relevanter Ansétze (Kapitel 3) eine Konkretisierung der Zielsetzung durch die Formulierung der
Forschungsfragen statt. Diese leiten sich aus dem Handlungsbedarf der Theorie sowie der Praxis
ab.

Die Fertigungstechnologie LPBF besitzt groBes Potenzial, Unternehmen zu einer héheren techno-
logischen Leistungsfahigkeit zu beféhigen. Hierflr ist jedoch erforderlich, dass industrielle Losun-
gen flr die derzeitigen Herausforderungen in Form der vergleichsweise geringen Produktivitat,
hohen Kosten, fehlenden Standards sowie der Automatisierung erarbeitet werden
[BASS22, S. 16], [WOHL22, S. 243-246]. Aus den genannten Herausforderungen kann das tber-
geordnete Ziel dieser Arbeit wie folgt definiert werden:

Das (ibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Industrialisierung der addi-
tiven Prozesskette mit Pulverbettverfahren zur Steigerung der
Produktivitét.

In diesem Kontext ist die Automatisierung der additiven Prozesskette von groBBer Bedeutung. Ent-
sprechende Automatisierungslosungen reduzieren die Durchlaufzeit und erhéhen die Produktivi-
tat, sodass geringere Herstellkosten resultieren [FAVR04, S. 4 ff.], [BMBF19, S. 26]. Wie bereits bei
der Ausgangssituation beschrieben, erfordern mit LPBF hergestellte Bauteile eine umfangreiche
Weiterbearbeitung, um den qualitativen Kundenanforderungen zu entsprechen. Die Weiterbear-
beitung lasst sich dabei in einzelne Prozessschritte gliedern: Direkt nach der additiven Fertigung
erfolgt die Entfernung von Uberschissigem Pulver, gefolgt von einer Warmebehandlung. An-
schlieBend werden die additiven Bauteile von der Bauplatte getrennt, sodass Stlitzstrukturen ent-
fernt werden kénnen. AbschlieBend wird die Zielgeometrie mittels subtraktiver Verfahren erzielt
und eine Oberflachenbearbeitung zur Realisierung geringer Oberflachenrauheiten durchgefihrt.
Die Vielzahl an Prozessschritten zeigt, dass eine ganzheitliche Betrachtung der additiven Prozess-
kette erforderlich ist, um die fertigungstechnologischen Restriktionen vollumfanglich zu berdck-
sichtigen. Insbesondere die Berlicksichtigung nicht-wertschopfender Prozessschritte wie die Hand-
habung von Bauteilen ist essenziell, um eine durchgangige Automatisierung Uber verschiedene
Fertigungsverfahren hinweg zu ermdglichen.

Im Bereich der konventionellen Fertigung — bspw. in der Automobilindustrie — existieren bereits
Automatisierungskonzepte und -vorgehensweisen zur ganzheitlichen Automatisierung von Pro-
zessketten. Zudem verdeutlicht das Beispiel des Werkzeugbaus, dass Automatisierungslosungen
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auch im Umfeld einer variantenreichen Fertigung von komplexen Bauteilen bei kleiner LosgroBe
erfolgreich eingesetzt werden kénnen [BOOS17a]. Eine Adaption dieser Losungen fur die additive
Prozesskette ist jedoch aufgrund der notwendigen Berticksichtigung von bspw. Pulverhandha-
bung, Stltzstrukturen und Formabweichungen nicht trivial. Daher ist ein ganzheitlicher methodi-
scher Ansatz flir die additive Prozesskette erforderlich [BMBF14, S. 10], [BASS22, S. 16]. Einerseits
mussen hierflr die additiven Bauteile und anderseits die jeweiligen Fertigungsverfahren entspre-
chend ihrer Eigenschaften beriicksichtigt werden. Zudem ist die Betrachtung von 6konomischen
sowie individuellen Restriktionen erforderlich.

Das konkrete Ziel dieser Arbeit ist ein ganzheitlicher Ansatz zur Ent-
wicklung von Automatisierungskonzepten fiir die additive Prozesskette
mit Pulverbettverfahren unter Berlicksichtigung von fertigungstechni-
schen, 6konomischen und unternehmensindividuellen Restriktionen.

Sowohl die Ubergeordnete als auch die konkrete Zielsetzung werden in den folgenden zwei Ka-
piteln konkretisiert. Insbesondere die Ableitung des Handlungsbedarfs aus der Praxis (vgl. Kapi-
tel 2.5) und der Theorie (vgl. Kapitel 3.4) sind in diesem Kontext von Bedeutung.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Dissertation folgt dem systemtheoretischen Ansatz. Dabei handelt es sich um einen , inter-
disziplindren Ansatz, der alle Gestaltungs- und Fuhrungsprobleme von produktiven sozialen Sys-
temen darstellt” [ULRI76, S. 308]. Fokus des Ansatzes ist eine Problemstellung aus der Praxis, die
aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht beleuchtet wird, um Schlussfolgerungen ableiten zu
konnen [ULRI84, S. 31]. Demnach richtet sich der Aufbau dieser Arbeit hinsichtlich der Phasen der
angewandten Forschung nach ULRICH. Fir weitere Ausflihrungen zum zugrundeliegenden For-
schungsansatz sei an dieser Stelle auf den Anhang verwiesen (siehe Anhang A).

Die erste Phase des Forschungsprozesses widmet sich der empirisch-induktiven und der termino-
logisch-deskriptiven Aufgabenstellung, in der die Grundlagen zum Forschungsthema erarbeitet
werden. Definition und Beschreibung bekannter Wirkzusammenhange sind somit Bestandteil die-
ser Phase und ermdglichen die Formulierung einer Forschungshypothese. Im darauffolgenden Ab-
schnitt des Prozesses werden analytisch-induktive Erkenntnisse aus den empirischen Daten gezo-
gen und dann analytisch-deduktiv konkretisiert. AbschlieBend werden die erworbenen Erkennt-
nisse mittels empirischer Beobachtungen gepruft. Im Kontext des kritischen Rationalismus handelt
es sich hierbei um den Versuch, die aufgestellte Forschungshypothese zu falsifizieren. Der vorge-
stellte Forschungsprozess wird als Grundlage fur die Strukturierung der Arbeit genutzt, die in sie-
ben Kapitel gegliedert ist. In Abbildung 1-2 ist der Zusammenhang zwischen den Phasen der an-
gewandten Forschung nach ULRICH und den Kapiteln dieser Arbeit dargestellt. [ULRI76]
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Im ersten Kapitel dieser Dissertation werden die Ausgangssituation und Motivation zur Erstel-
lung dieser Arbeit dargelegt. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung der Arbeit beschrieben und
der grundlegende Forschungsansatz inklusive der Forschungshypothese beschrieben. Das Kapitel
schlieBt mit der Darlegung des Aufbaus der Arbeit.

Das zweite Kapitel thematisiert die relevanten Grundlagen des Gestaltungs- und Betrachtungs-
bereichs. Zuerst werden notwendige Begrifflichkeiten definiert, um ein einheitliches Verstandnis
zu schaffen. Zudem werden relevante Grundlagen der additiven Prozesskette vorgestellt und die
einzelnen Fertigungsverfahren der Prozesskette — sowohl additiv als auch konventionell — beschrie-
ben. AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung des Stands der Technik zur Automatisierungstechnik.
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Hier werden die Grundlagen der Automatisierung vorgestellt und es wird eine Klassifizierung von
Automatisierungssystemen vorgenommen. Nach der Beschreibung von Peripherie und Netz-
werktechnik der Automatisierung wird das Kapitel mit der Ableitung des Handlungsbedarfs aus
der Praxis abgeschlossen.

Im dritten Kapitel werden bestehende Ansatze, die zumindest teilweise mit der Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit Gbereinstimmen, analysiert. Dazu werden zunachst Anforderungen an eine
Methodik zur Automatisierung der additiven Prozesskette definiert. AnschlieBend werden die ent-
sprechenden Ansatze vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur Erreichung der Zielsetzung
dieser Dissertation bewertet. Hieraus leitet sich der Handlungsbedarf aus der Theorie ab, sodass
die Forschungshypothese zum Abschluss des Kapitels mit einzelnen Forschungsfragen konkreti-
siert werden kann.

Die Konzeption einer Methodik zur Automatisierung der additiven Prozesskette erfolgt im vierten
Kapitel. Eingeflihrt wird das Kapitel mit der Beschreibung der Grundlagen von Systemen, Model-
len und Methoden, gefolgt von der Darlegung des Ordnungsrahmens der Methodik. Anschlie-
Bend werden die einzelnen Phasen der Methodik vorgestellt.

Im flinften Kapitel erfolgt eine Detaillierung der konzeptionierten Methodik. Es werden konkrete
Methoden und Modelle entwickelt und eingesetzt, sodass eine praktische Umsetzung nach Vor-
gabe dieses Kapitels ermaglicht wird.

Das anschlieBende sechste Kapitel dient der Dokumentation der durchgefihrten Fallbeispiele
und somit zur Validierung der Methodik. Durch die Validierung wird die Eignung der entwickelten
Methodik zur Adressierung des erklarten Forschungsziels praxisnah geprift. AbschlieBend wird
die Validierung kritisch reflektiert.

Im siebten Kapitel wird die wissenschaftliche Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zu-
kinftige Fragestellungen und Probleme gegeben.



